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^= (54) Title: FUEL INJECTION VALVE FOR INTERNAL COMBUSTION ENGINES 

^= (54) Bezeichnung: KRAFTSTOFFEINSPRITZVENTIL FOR BRENNKRAFTMASCHESIEN 

^= (57) Abstract: The invention relates to a fuel injection 

valve for internal combustion engines, comprising a valve 




member (7) which is guided into a bore hole (5) of a valve 
body (1) in an axially displaceable manner, and which 
controls the flow of the fuel by means of at least one 
injection opening. A guiding surface is embodied on the 
valve member (7), by which means said valve member 
can be guided into the bore hole (5) in a sliding manner. 
A plurality of recesses are provided in the guiding surface 
(23) of the valve member (7), said recesses being embodied 
as lubrication depots (27) and having a diameter of less 
than 80 \xm and a depth of less than 20 jam, thus enabling 
friction to be reduced and a smaller guiding gap to be 
formed between the valve member (7) and the wall of the 
bore hole (5). 

(57) Zusammenfassung: Kraftstoffeinspritzventil fUr 
Brennkraftmaschinen mit einem in einer Bohrung (5) eines 
Ventilkorpers (1) axial verschiebbar gefiihrten Ventilglied 
(7), das den Kraftstoff-durchtritt durch wenigstens eine 
Einspritzoffnung steuert. Am Ventilglied (7) ist eine 
Fuhrungsflache ausgebildet, mit der das Ventilglied (7) 
gleitverschiebbar in der Bohrung (5) gefuhrt wird. In der 
Fuhrungsflache (23) des Ventilgliedes (7) ist eine Vielzahl 
von Ausnehmungen vorgesehen, die als Schmierdepots 
(27) ausgebildet sind und einen Durchmesser von weniger 
als 80 ^m und eine Tiefe von weniger als 20 |im aufweisen 
und so eine reduzierte Reibung und damit einen geringeren 
Fuhrungsspalt zwischen Ventilglied (7) und der Wand der 
Bohrung (5) ermQglicht. 
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Kraf tstof f einspritzventil f iir Brennkraf tmaschinen 
Stand der Technik 

Die Ex-findung geht von einem Kraf tstof f einspritzventil fur 
Brennkraf tmaschinen nach der Gattung des Patentanspruchs 1 
aus . Bei derartigen Kraf tstof feinspritzvenfcilen ist ein kol- 
benformiges Ventilglied axial verschiebbar in einer Bohrung 
eines Ventilkorpers gefuhrt, wobei das brennraumseitige Ende 
des Ventilgliedes eine Ventildichtf lache aufweist, mit der 
es zur Steuerung des Kraf tstof fdurchtritts zu einer in den 
Brennrautn der Brennkraf t mas chine mundenden Einsprit zof f nung 
mit einem am brennraumseitigen Ende der Bohrung vorgesehenen 
ortsfesten Ventilsits susammenwirkt . Die Of f nungshubbewegung 
des Ventilgliedes erfolgt dabei entgegen einer Riickstell- 
kraft, meist der Kraft einer Ventilfeder, und durch einen am 
Ventilglied in Of f nungsrichtung angreifenden hohen Ein- 
spritzdruck des zusti-omenden Kraf tstof fes . Zur Krafteinlei- 
tung dieses Of f nungsdruckes auf das Ventilglied weist dieses 
eine durch einen Ringabsatz gebildete Druckschulter auf, die 
in einen durch eine Querschnittserweiterung der Bohrung ge- 
bildeten Druckraum ragt , Dabei ist das Ventilglied mit sei- 
nera brennraumabgewandten, im Querschnitt vergrofieirten 
Schaftteil dichtend gleitverschiebbar in einem einen Fiih- 
rungsabschnitt bildenden Teil der Bohrung im Ventilkorper 
gefuhrt. Dieser Schaftteil des Ventilgliedes bildet dabei 
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eine Fuhrungsf lache am brennraumabgewandten Ende des Ventil- 
gliedes, die durch seine sehr enge Fiihrung in der Bohrung 
einem hohen VerschleiiS ausgesetzt ist. Dabei weisen die t)e- 
kannten Kraf tstof f einspritzventile, insbesondere bei sehr 
hohen Einspritzdrucken, den Nachteil auf, daS es durch die 
hohen Kraf tstof f driicke su einer erhohten Reibung der Fiih- 
rungsf lache in der Bohrung kommt . Zur Verminderung dieser 
Reibung ist bisher beispielsweise vorgesehen, eine reibungs- 
vermindernde Beschichtung auf die Fuhrungsf lache aufzubrin- 
.gen, was allerdings sehr kostenintensiv ist. 

Aus der Of f enlegungsschrif t DE 198 43 344 Al ist ein Kraf t- 
stof f einspritzyentil bekannt, bei dem ein Ventilglied in 
seiner Fuhrungsf lache Ausnehmungen aufweist, die einen' 
Durchmesser von 200 bis 500 fim und eine Tiefe von 20 bis 
50 ptm auf weisen. Ziel dieser Ausnehmungen ist es, das Ven- 
tilglied in der Bohrung hydraulisch su zentrieren. Diese 
Ausnehmungen sind jedoch nicht dafiir geeignet, die Reibung 
zwischen der Fuhrungsf lache des Ventilglieds und der Wand, 
der Bohrung entscheidend zu vermindern. Hierdurch bleibt es 
weiterhin erf orderlich, eine reibungsveirmindernde Beschich- 
tung auf die Fuhi^ungsf lache aufzubringen und daruber hinaus 
den Abstand zwischen Fuhrungsf lache und Bohrungswand rela.tiv 
groiS zu wahlen. Dies bringt auch den Nachteil mit sich, d.a£ 
die Leckage relativ groi^ ist, also der Kraf tstof fstrom, der 
aus dem Druckraum am Ventilglied vorbei in einen Leckolraum 
stromt, in den die Bohrung miindet. 

Vorteile der Erfindung 

Das erf indungsgemi.Se Kraf tstof feinspritzventil fur Brenn- 
kraf tmaschinen mit. den kennzeichnenden Merkmalen des Patent - 
anspruchs 1 hat demgegenuber den Vorteil, dalS die Reibung 
des Ventilglieds in der Bohrung deutlich vermindert ist, was 
eine reibungsvermindernde Beschichtung des Ventilglieds 
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liberflussig macht . Hierdurch lalSt sich das Fiihrungsspiel des 
Ventilglieds entsprechend ebenfalls verminderri; was zu einer 
Abnahme des Leckolstroms f iihrt . Am Ventilglied sind kleine 
Ausnehmungen vorhanden, die Vorzugsweise eine kreisformige 
Form haben. Sie weisen einen Durchmesser von 5 bis 80 auf 
und eine Tiefe, die 20 /im nicht uberschreitet . Diese Ausneh- 
mungen wirken als Schmierdepots , die Kraftstoff speichern 
und bei Bedarf an ihre Umgebung abgeben konnen. Der Kraft- 
stoff dient in diesem Fall als Schmierstof f , was insbesonde- 
re bei Kraftstoff en, wie sie fur selbst ziindende Brennkraft- 
TTiaschinen verwendet werden, der Fall ist . 

Die Schmierdepots sind Vorzugsweise gleichraafiig uber den Um- 
f ang des Ventilglieds verteil't angeordnet- uhd eng benach- 
bart. Auf diese Weise lassen sich bei einem Durchmesser von 
5 /im und einem Abstand von ebenfalls 5 fim der Schmierdepots 
voneinander bis zu 10000 Schmierdepots pro mm^ ausbilden, 
wenn die Schmierdepots in einem Rechteckraster angeordnet 
werden. Bei einem groSeren Durchmesser der Schmierdepots 
sind entsprechend weniger- Schmierdepots- pro Flacheneinheit 
vorhanden. Aufgrund der geringen Tiefe der Schmierdepots 
konnen diese mit verschiedenen Verfahren an der Fuhrungsf la- 
che des Ventilglieds ausgebildet werden. Beispielsweise sind 
hierfur Laserbehandlung, Hartdrehen, Funkenerosion oder li- 
thographische Verfahren geeignet. Mit diesen Verfahren laSt 
sich eine groSe Zahl von Schmierdepots kostengiinstig und in 
kurzer Zeit herstellen. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltiang der Erf indung 
sind die Schmierdepots mit einer ovalen Kontur ausgebildet, 
so daS ihre Schmiereigenschaf ten richtungsabhangig sind. So- 
mit laSt sich durch eine geeignete Orientierung der Schmier- 
depots' die gewiinschte Wirkung in einfacher Art und Weise 
einstellen. 
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Die Schmierdepots sind dabei bei den beschriebenen Ausfuh- 
rungsbeispielen in die Umf angsf lache des Ventilgliedes ein- 
gearbeitet. Es ist alternativ jedoch auch moglich, diese 
Schmierdepots in der Wand der Fiihrungsbohrung im Bereich der 
Fiihrungsf lache des Ventilgliedes vorzusehen und so den glei- 
chen hydraulischen Schmieref f ekt zu bewirken. Dabei sollten 
auch in diesem Fall die Schmierdepots im Bei-eich von Mikro- 
metergroEen ausgebildet sein, um ein AbreiJSen des Schmier- 
filmes zwischen Ventilglied und Bohrung sicher zu vermeiden. 

Wei t ere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen des Gegen- 
standes der Erfindung sind der Beschreibung, der Zeichnung 
und den Patent anspriichen entnehmbar. 

Zeichnung 

In der Zeichnung sind verschiedene Ausf lihrungsbeispiele des 
erf indungsgemafien Kraf tstof f einspritzventils filr Brennkraft- 
maschinen dargestellt und werden im folgenden naher erl^u- 
tert . Es zeigt 

Figur 1 einen Langsschnitt durch ein erstes Ausfiihrungs- 
beispiel des erf indungsgemaSen Kraf tstof f einspritzven- 
tils , 

Figur 2 einen vergrol2.erten Ausschnitt aus der Figur 1 im 
Bereich der Fuhrungsf lache des Vent ilglieds , 
Figur 3 denselben Ausschnitt wie Figur 2 eines weiteren 
Ausfiihi-ungsbeispiels , 

Figur 4 ein erstes Anordnungsbeispiel der Schmierdepots 
auf der Fuhrungsf lache des Ventilglieds und 
Figur 5 ein weiteres Anordnungsbeispiel der Schmierde- 
pots . 
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Beschreibung der Ausf uhrungsbeispiele 

Das in der Figur 1 nur in seinem erf indungswesent lichen Be- 
reich dargestellte Ausf uhrung she i spiel des erf indungsgetnS.l^en 
Kraf tstof f einsprit svent ils fur Brennkraf tmaschinen weist ei- 
nen Ventilkorper 1 auf , in dem eine von seiner brennraumf er- 
nen Stirnflache 3 ausgehende axiale Bohrung 5 eingebracht 
ist . In dieser Bohrung 5 ist ein kolbenf ormiges Ventilglied 
7 axial verschiebbar gefuhrt, dessen unteres, brennraumsei- 
tiges Ende kegelformig ausgebildet ist, wobei die Kegelfla- 
che eine konische Ventildichtf lache 9 bildet. Diese Ventil- 
dichtflache 9 wirkt dabei mit einem konischen, die Sackboh- 
riing 5 brennraumseitis begrenzenden Ventilsitz 11 zusammen, 
von dem stromabw^rts * der Dichtlinie zwischen Ventildichtf la- 
che 9 und Ventilsitz 11 wenigstens eine Einsprit zof fnung 13 
abfuhrt, die in den Brennraum der zu versorgenden Brenn- 
kraf tmaschine miindet. Desweiteren weist das Ventilglied 7 
eine durch eine Durchmesserverringerung des Ventilgliedes 7 
gebildete, in Richtung Ventildichtf lache 9 weisende Druck- 
schulter 15 auf , -die in eine einen Druckraum 17 bildende 
Querschnittserweiterung der Bohrung 5 im Ventilkorper 1 
ragt . In diesen Druckraum 17 mundet ein schrag von der 
Stirnflache 3 ausgehender Hochdruckkanal 19, der in nicht 
naher dargestellter Weise uber Zulauf leitungen an eine 
Kraf tstof f hochdruckguelle angeschlossen ist, die den Druck- 
raum 17 mit unter hohem Druck stehenden Kraf tstof f befullt. 
Stromabwarts setzt sich der Druckraum 17 uber einen zwischen 
Ventilglied 7 und Bohrungswand 5 gebildeten Ringspalt 21 bis 
an die Ventilsitzf lache 11 fort, so daS der Kraf tstof fhoch- 
druck am Dichtguerschnitt zwischen Ventildichtf lache 9 und 
Ventilsitz 11 ansteht . Mit seinem ventilsitzabgewandt, an 
die Druckschulter 15 angrenzenden Schaftteil bildet das Ven- 
tilglied 7 eine Fiihrungsf lache 23, mit der das Ventilglied 7 
mit einer engen Passung gleitverschiebbar an der Wand der 
Sackbohrung 5 gefuhrt ist. 
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In der Figur 2 ist ein Ausschnitt aus Figur 1 im Bereich der 
Fuhrungsf lache 23 des Ventilgliedes 7 vergroSert darge- 
stellt. Auf der Fuhrungsf lache 23 ist eine Vielzahl von Aus- 
nehmungen 27 ausgebildet, die vorzugsweise eine kreisf ormige 
Kontur aufweisen und iiber den gesamten Umfang des Ventil- 
glieds 7 verteilt angeordnet sind. Die Ausnehmungen sind da- 
bei als Schmierdepots 27 ausgebildet und weisen im Ausfiih- 
rungsbeispiel einem Durciimesser auf, der kleiner als 8 0 fim 
ist, vorzugsweise 5 bis 40 ^im. Die Tiefe der Schmierdepots 
27 betrSgt dabei weniger als 3 0 /im, vorzugsweise 2 bis 
"20 /zm. Der Abstand der die Schmierdepots 27 bildenden Aus- 
nehmungen zueinander kann in weiten Grenzen variie^t werden 
und betragt vorzugsweise den ein bis zweifachen Du'rchmesser 
der Schmierdepots 27. Dabei werden diese Schmierdepots 27 
vorzugsweise mittels eines Lasereinbrennverf ahrens , mittels 
Einwalzens in die Fuhrungsf lache 23 oder mit einem lithogra- 
phischen Verfahren eingebracht . Durch diese sehr kleinen 
Schmierdepots 27 wird die Reibung zwischen der Fiihrungsfl^- 
che 23 des Ventilglieds 7 und der Wand der Bohrung 5 ent- 
scheidend reduziert, da diese Schmierdepots 2 7 den Kraft- 
stoff speichern und bei Bedarf abgeben konnen. Dadurch kann 
das Fiihrungsspiel des Ventilglieds 7 in der Bohrung 5 ent- 
scheidend verringert werden, was zu einer Verringerung des 
Leckolstroms fiihrt, der bei jedem Kraf tstof f einsprit zvent il 
auftritt: Aufgrund des hohen Drucks im Druckraum 17 flieSt 
sumindest wahrend der Einspritzphasen des Kraf tstof fein- 
spritzventils Kraftstoff zwischen der Fuhrungsf lache 23 und 
der Wand der Bohrung 5 vom Druckraum 17 in einen in der 
Zeichnung- nicht dargestellten Leckolraum, in dem ein deut- 
lich niedrigerer Kraf tstof fdruck herrscht . Urn unnotig holae 
Leckolraten und die damit verbundenen Schwierigkeiten zu 
vermeiden ist es vorteilhaft, die Leckdlraten moglichst 
klein zu halten. Da das Leckdl aus dem Leckolraum zur^ick in 
den Kraf tstof f tank gefdrdert wird fuhrt eine hohe Leckolrate 
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beispielsweise dazu, daS sich der Kraftstoff im Vorratstank 
unter Umstanden su stark erwarmt. 

In Figur 3 ist ein weiteres Ausf iihrungsbeispiel der erfin- 
dungsgemal!.en Schmierdepots 27 gezeigt, wobei der gezeigte 
A^usschnitt dem Ausschnitt der Figur 2 entspricht. Die 
Schmierdepots 27 weisen hierbei eine ovale Form auf , so daJS 
die Schmiereigenschaf ten richtungsabhangig sind. Je nach 
Drientierung der Ovale laSt sich die Schmierwirkung beein- 
flussen und so an die jeweiligen Erf ordernisse des Kraft- 
stoff einspritsventil anpassen. Als Durchmesser der Schmier- 
depots 27 ist in diesem Fall die grofite Ausdehnung in der 
Ebene der Fiihrungsf lache 23 zu verstehen. 

Figur 4 zeigt ein Anordnungsbeispiel der Schmierdepots 27 
auf der Fiihrungsf lache 23 des Ventilglieds 7. Hierbei sind 
die Schmierdepots 2 7 in einem rechteckigen Muster angeord- 
net, bei der die Schmierdepots 2 7 jeweils an den Ecken eines 
Quadrats angeordnet sind. Dies ist eine einfache Anordnung, 
so daS es sich leicht mit einem der genannten Verfahren in 
die Fiihrungsf lache 23 einbringen laJSt . Es kann auch vorgese- 
hen sein, dafi die Schmierdepots 27 nicht auf den Ecken eines 
Quadrats, sondern eines beliebigen Rechtecks angeordnet 
sind, so daiS der Abstand der Schmierdepots 2 7 voneinander in 
Langs- und Tangentialrichtung verschieden ist. 

Figur 5 zeigt ein weiteres Anordnungsbeispiel der Schmierde- 
pots 27 auf der Fiihrungsf lache 23 des Ventilglieds 7. Die 
die Schmierdepots 2 7 bildenden Ausnehmungen bilden ein 
hexagonales Muster, bei der je eine Ausnehmung in der Mitte 
von je sechs Ausnehmungen angeordnet ist, die die Ecken ei- 
nes gleichseitigen, regelmaSigen Sechsecks bilden. Diese An- 
ordnung ist die dichtest mogliche Anordnung von Ausnehmungen 
und ermoglicht es, bei gegebenem Abstand der Ausnehmungen 
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voneinander die maximal m6gliche Zahl von Ausnehmungen pro 
Flacheneinheit auf der Fiihrungsf lache 23 auszubilden. 

Das erf indungsgemal^e Kraf tstof f einspritzventil fur Brenn- 
kraf tmaschinen arbeitet in folgender Weise: Wahrend der Ein- 
spritzpausen wird das Ventilglied 7 mittels einer nicht na- 
her gezeigten Ventilfeder mit seiner Ventildichtf lache 9 
dichtend in Anlage am Ventilsitz 11 gehalten, so dai^ der 
Kraf tstof f durchtritt vom Druckraum 17 zur Einspritzof f nung 
13 verschlossen ist. Soil eine Kraf tstof feinspritsung am 
Einspritzventil erfolgen-/ wird unter hohem Druck stehender 
Kraftstoff von der nicht gezeigten Kraf tstof fhochdruckque lie 
uber den ' Hochdruckkanal 19 in den Druckraum 17 zugefuhrt, wo 
er liber die Druckschulter IS in Of f nungsrichtung am Ventil- 
glied 7 angreift. Nach Erreichen- des notwendigen Offnungs- 
drucks libersteigt diese an der Druckschulter 15 angreifende 
hydraulische Of f nungskraf t die Riickstellkraf t der Ventilfe- 
der und das Ventilglied 7 wird entgegen der SchlielSkraf t der 
Ventilfeder von seinem Ventilsitz 11 abgehoben. Dabei stromt 
der unter -hohem Druck stehende Kraftstoff aus dem Druckraum 
17 liber den Ringspalt 21 und den nunmehr auf gesteuerten 
Querschnitt zwischen Ventildichtf lache 9 und Ventilsitz 11 
zu den Einspritzof fnungen 13 und gelangt iiber diese zur Ein- 
spritzung in den Brennraum der zu versorgenden Brennkraf tma- 
schine. Die Einspritzung wird beendet, indem die Kraf tstof f- 
zufuhr in den Druckraum 17 beendet wird, so daS der Kraft- 
stoff hochdruck dort unter den Schliefidruck der Ventilfeder 
absinkt und das Ventilglied 7 von der Ventilfeder erneut zu- 
riick in Anlage an den Venti'lsitz 11 verschoben wird. Dabei 
dichtet die Ventildichtf lache 9 den Durchtritt squerschnitt 
zur Einspritzof f nung 13 wieder am Ventilsitz 11 ab, so daS 
kein weiterer Kraftstoff in den Brennraum der Brennkraf tma- 
schine eingespritst wii-d. 
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Anspriiche 

1. Kraf tstof f einspritzventil fur Brennkraf tmaschinen mit ei- 
nem in einer Bohrung (5) eines Ventilkorpers (1) axial 
verschiebbar gefuhrten Ventilglied (7) , das den Kraft- 
stof f durchtritt durch wenigstens eine Einspri t zof f nung 

j[13) steuert, und mit einer am Ventiilglied (7) au'sgebil- 
deten Fuhrungsf lache (23), mit der das Ventilglied (7)' 
gleitverschiebbar in der Bohrung (5) gefiihi-t wird, " wobei 
in der Fuhrimgsf l&che (23) des Ventilgliedes (7) eine 
Vielzahl von Ausnehmungen (27) vorgesehen ist, dadurch. 
gekennseichnet , daJS die Ausnehmungen als Schmierdepots 

(27) ausgebildet sind, die einen Durchmesser von weniger 
als 80 pLxn und eine Tiefe von weniger* als 20 aufweisen. 

2. Kraf tstof f einspri t::ventil nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet , daS die Schmierdepots (27) regelmai^ig in 
einem rechteckigen Muster iiber den Umfang des Ventil- 
glieds (7) verteilt angeordnet sind. 

3. Kraf tstof f einspritzventil nach Anspruch- 1, dadurch ger 
kennzeichnet , dail die Schmierdepots (27) regelma£ig in 
einem hexagonalen Muster uber den Umfang des Ventilglieds 
(7) verteilt angeordnet sind. 

4. Kraf tstof f einspritzventil nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennseichnet, daS die Schmierdepots (27) einen Abstand. 
voneinander haben, der zumindest nahei-ungsweise ihrem 
Durchmesser entspricht. 

5. Kraf tstof f einspritzventil nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet , daS die Schmierdepots (27) eine kreisrvinde 
Form aufweisen. 
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6. Kraf tstof f einspritzventil nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dalS die Schmierdepots (27) eine ovale Form 
aufweisen. 
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Fig. 5 
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